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IZVLEČEK 
Ročna interpretacija karotažnih meritev je dolgotrajen proces, ki zahteva dobro poznavanje 
geologije območja in izkušnje na področju interpretiranja karotažnih meritev. Cilj 
magistrskega dela je izdelati ekspertni sistem, ki mi bo pomagal pri obdelavi podatkov in 
interpretaciji karotažnih meritev. Ekspertni sistem je izdelan v programskem jeziku VBA in se 
uporablja skupaj z Excelom, kjer so urejeni vsi zbrani podatki. Koda ekspertnega sistema je 
sestavljena tako, da na podlagi podatkov karotažnih meritev, to so nevtronska poroznost, 
gostota, kratka in dolga upornostna normala, kaliper in laterolog, določi, katera frakcija je na 
posamezni globini. S poznavanjem geologije območja in lastnosti litoloških plasti sem določil 
kriterije, ki ustrezajo posameznim frakcijam. Izdelan program preverja, ali podatki karotažnih 
meritev ustrezajo kriterijem posameznih frakcij in zapiše rezultat na določeno mesto. Poleg 
osnovnih rezultatov so zapisane tudi opombe, s katerimi si pomagamo pri interpretaciji. S tem 
sistemom določamo lego premoga, peščenih in glinastih frakcij na območju Premogovnika 
Velenje. Predstavljene so interpretacije karotažnih meritev, slike rezultatov in pomoč, ki nam 
jo nudi postavljeni ekspertni sistem. Rezultati so za vsako vrtino posebej, skupaj z osnovnimi 
podatki, prikazani na grafih, kjer je vidno, kako vrednosti vhodnih podatkov vplivajo na 
rezultate. Ekspertni sistem se je izkazal kot učinkovita pomoč pri ročni interpretaciji 
karotažnih meritev. 
Ključne besede: karotaža, ekspertni sistem, interpretacija, litološke plasti, VBA 
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ABSTRACT 
Manual interpretation of well log measurements is a lengthy process that requires an extensive 
knowledge of the area's geology and experience in interpreting well log measurements. The 
aim of the master's thesis is to develop an expert system that will help me with data 
processing and well log interpretation. Expert system is developed in VBA language and is 
used together with Excel, where data is stored. Code of the expert system is composed in such 
way, that well log measurements, such as neutron porosity, density, short and long normal 
electrical resistivity, caliper and laterolog, determine which fraction is located at each depth. 
By knowing the area's geology and lithological properties of the layers I set the criteria which 
are specific to each fraction. Developed program checks whether the data of well log 
measurements meet the criteria of the fraction and writes the result to the specific location. In 
addition to the basic results, notes which help us to interpret well logs are also produced. This 
system determines the position of coal, sand and clay fractions in the area of Velenje Coal 
Mine. Well log interpretations, results and images of the results are presented for each well, 
together with basic data. That way correlation between input data and results is visible. Expert 
system has proven to bea n effective aid to the maual well log interpretation.  
Key words: well log, expert system, interpretation, lithological layers, VBA 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Cilj magistrskega dela je izdelati ekspertni sistem, ki bo pomagal pri interpretaciji karotažnih 
meritev. Za določanje splošnih geoloških lastnosti, kot sta na primer litologija in mineralna 
sestava, ter lastnosti plasti, se običajno uporabljajo karotažne meritve. Najpogostejše karotaže, 
ki jih uporabljamo, so kaliper, nevtronska poroznost, gostotna karotaža in električna 
upornostna karotaža. S kaliperjem mehansko določamo premer vrtine, pri nevtronski karotažo 
opazujemo odziv kamnine na obstreljevanje s hitrimi nevtroni, z gostotno karotažo merimo 
skupno gostoto kamnine in z upornostnimi karotažami električno upornost kamnine.  
Na območju Velenjske udornine, med Smrekovškim in Šoštanjskim prelomom, leži 
obsežnejša plast lignita. Večina okoliških plasti je grajenih iz raznih sedimentov, kot so 
konglomerati, peščenjaki, lapor, na območju osrednjih Karavank pa se pojavljajo trše 
metamorfne kamnine. Območje južnih Karavank gradijo peščenjaki, glinasti skrilavci, 
kristalasti apnenci in premog. Plast premoga ima sinklinalno obliko, na sredini je plast 
nekoliko debelejša in leži globlje pod površjem, medtem ko je na robovih tanjša ter leži bližje 
površja. Tako premog na karotažnih meritvah pričakujemo na globini med 200 in 500 metri 
pod površjem. Premoška plast ni homogena, lastnosti lignita se najbolj opazno spreminjajo po 
globini, zaradi česar se spreminja tudi kvaliteta premoga. V zgornjem delu plasti je 
kvalitetnejši premog, ki v spodnjem delu prehaja v premoško glino, negorljivo kombinacijo 
premoga in gline. V krovnini in talnini se izmenjujejo različno debele plasti peščene ter 
glinaste frakcije.  
Posamezne frakcije, peščena in glinasta frakcija ter premog imajo različne lastnosti, ki se 
odražajo pri karotažnih meritvah. Za določanje premoga se primarno uporablja kriterij 
gostote, le-to določimo z gostotno karotažo. Skupna gostota kvalitetnega lignita znaša nekje 
med 1,4 in 1,5 g/cm
3
, medtem ko se gostota lignita sorazmerno povečuje z višanjem vsebnosti 
gline. Za peščene frakcije so značilne lastnosti, kot so visoka gostota, nizka nevtronska 
poroznost, visoka električna upornost pri laterologu in večja razlika med kratko ter dolgo 
upornostno normalo, kar kaže na večjo prepustnost kamnine. Za glinasto frakcijo je značilna 
skupna gostota srednje vrednosti, običajno se giblje med 2,05 in 2,2 g/cm3, poleg gostote sta 
značilni še visoka nevtronska poroznost in manjša električna upornost. Ob tem si pomagamo 
še z vrednostmi kaliperja, stabilnejše kamnine imajo premer vrtine enakomeren po celotni 
globini, pri mehkejših pa se lahko pojavljajo višja odstopanja, ki jih zazna kaliper.  
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Podatki so zaradi obsežnosti podani v grafični obliki za vsako vrtino posebej. Pred izdelavo 
ekspertnega sistema sem vse podatke uredil v Excelovi preglednici tako, da je zaporedje 
podatkov pri vseh vrtinah enako. Pri nekaterih vrtinah manjkajo podatki, še posebno izrazita 
je odsotnost podatkov za laterolog pri dveh izmed petih vrtinah, zato je treba ekspertni sistem 
prilagoditi manjkajočim celicam. Podatki so prikazani na dveh ali treh grafih, gostota in 
nevtron na prvem grafu, kratka in dolga normala ter kaliper na drugem in laterolog, če imamo 
podatke, na tretjem grafu.  
Ekspertni sistem je izdelan s programskim jezikom VBA, koda pa je sestavljena iz treh delov. 
V prvem delu sta določeni dve spremenljivki, globina v stolpcu B in rezultati v tekstovni 
obliki v stolpcu J. Ostali podatki in rezultati se nanašajo na ti dve spremenljivki preko 
funkcije Offset. V prvem delu kode so zapisane tudi opombe, ki nam povedo, v katerem 
stolpcu je zapisan določen podatek, gostota je na primer v stolpcu, ki je dve celici desno od 
globine, zato zapišemo Offset(0,2). Drugi del kode je zanka, v kateri se pregledujejo pogojni 
stavki in določajo ter vpisujejo rezultati. Zanka pregleduje pogojne stavke z vpisanimi kriteriji 
in preveri, ali podatki ustrezajo tem kriterijem; če ustrezajo, se pod rezultat vpiše določen 
rezultat, ki opredeljuje frakcijo, če ne, koda preide na naslednji pogojni stavek. Po 
zaključenem ciklu, ko so preverjeni vsi pogojni stavki, se zanka vrne na začetek, premakne se 
za eno celico navzdol, na naslednjo globino, in ponavlja postopek, dokler ne pride do zadnje 
vpisane globine.  
Kriteriji so določeni na podlagi že znanih lastnosti posameznih frakcij, za gostoto premoga 
sem tako določil mejo pri 1,7 g/cm3, če je vrednost gostote na globini manjša od postavljene 
meje, se zapiše rezultat premog, drugače pregleduje naslednje kriterije. Preglednica z vsemi 
uporabljenimi kriteriji je prikazana v poglavju izdelave ekspertnega sistema. Rezultati, ki jih 
sistem lahko določi, so zaglinjen premog, premoški glinavec, peščena frakcija, glinasta 
frakcija, nedoločeni in ni podatka. Pri nedoločenih rezultatih se pregledujejo še druge 
lastnosti, odstopanja laterologa, nevtrona in gostote, od predpisanih vrednosti, na podlagi teh 
kriterijev pa se zapisujejo opombe, s katerimi si je mogoče pomagati pri interpretaciji 
nedoločenih območij.  
Poleg stolpca z rezultati je dodan še stolpec, v katerem so rezultati prikazani z barvo, ki 
ustreza rezultatu, tako so nedoločena območja prikazana z rumeno barvo, premogi s sivo, 
peščena frakcija z zeleno in glinasta frakcija z rjavo bravo. Barve pomagajo pri hitrejšem 
branju in prepoznavanju rezultatov, poleg tega se jasneje vidijo plasti posameznih frakcij. V 
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zadnjem delu kode so zapisane še funkcije, ki urejajo preglednico podatkov in rezultatov, 
vključno z dodano barvno legendo rezultatov.  
Rezultati so tako kot podatki prikazani v grafični obliki. Stolpce z barvno kodo sem priredil, 
zmanjšal dimenzijo po globini in nastalo sliko obrnil v horizontalno lego. Slike rezultatov 
posameznih vrtin so prikazane in pojasnjene v poglavju z rezultati, iste slike pa so dodane 
grafom s podatki ter priložene v prilogah. Na slikah so jasno vidne plasti posameznih frakcij, 
ki so debelejše od nekaj metrov, zaradi uporabe kontrastnih barv pa ponekod tudi tanjše. Po 
predvidevanjih so premoške plasti po večini med 200 in 500 metri globine, njihovo debelino 
pa je zaradi nejasne meje med glinasto frakcijo in premoškim glinavcem težje določiti. Na 
vseh slikah se vidi, da so v bližini premoga odložene plasti glinaste frakcije, v zgornjih delih 
vrtin pa se izmenjujejo plasti peščene in glinaste frakcije, kakor je tudi določeno iz preteklih 
raziskav. Ponekod je pri interpretaciji treba pogledati opombe, ki pomagajo pri delni 
razjasnitvi nedoločenih območij.  
Glede na pridobljene rezultate je mogoče sklepati, da je postavljeni ekspertni sistem učinkovit 
pri določanju posameznih frakcij in tako v pomoč pri ročnem interpretiranju karotažnih 
meritev. V trenutni obliki je sicer prilagojen geološkim razmeram in lastnostim plasti na 
območju Premogovnika Velenje, vendar ga je mogoče s popravki prilagoditi za uporabo tudi 
na drugih območjih. Preglednost slik rezultatov je odvisna od razpona globine, ki ga meritev 
pokriva. Pri zajemu večjega razpona globin so posamezne tanjše plasti manj vidne, tako na 
primer lahko zaznamo samo plasti, ki so debele vsaj nekaj metrov. Kljub temu lahko s 
kombiniranjem grafičnih rezultatov in opomb v Excelovi preglednici dokaj natančno 
določimo lego ter debelino plasti posameznih frakcij.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
CAL kaliper 
CN nevronska poroznost 
DEN gostota 
inča cola (2,54 centimetra) 
LAT laterolog 
N16 kratka upornostna normala 
N64 dolga upornostna normala 
VBA Visual Basic for Applications 
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1 Uvod 
V Premogovniku Velenje, kjer poteka odkopavanje lignita, so nad plastjo premoga naloženi 
pliocenski sedimenti, za katere je značilno menjavanje plasti peščene in glinaste frakcije z 
različno vodoprepustnostjo. Med odkopavanjem v premogovniku prihaja do poškodb plasti 
neposredno nad plastjo premoga, kar omogoča pot vodi, ki je v sedimentih. S karotažnimi 
meritvami so se v preteklosti določali položaji različnih plasti, še posebno plast lignita, ki se 
uporablja v energetiki. Te karotažne meritve so se interpretirale ročno, zato bom v 
magistrskem delu izdelal ekspertni sistem, ki bo pomagal interpretatorju pri določanju 
posameznih litoloških plasti.  
Pridobljeni so podatki iz vrtin v Premogovniku Velenje, to so vrtine P-3NT, P-5r, PL-8a, PM-
7a in PM-8a. Vse podatke bom pretvoril v Excelovo preglednico, kjer bodo zapisani v 
enakem zaporedju. Na osnovi teh podatkov in kriterijev oziroma znanih lastnosti določenih 
plasti bo izdelan računalniški program, koda v programskem jeziku Visual Basic for 
Applications, ki bo obdelal podatke in podal rezultat. Predstavil bom celoten postopek 
izdelave in delovanje ekspertnega sistema, vsi podatki in rezultati pa bodo zaradi obsežnosti 
podani v grafični obliki.  
Preveril bom hipoteze, da je tako izdelan ekspertni sistem v pomoč pri ročnem interpretiranju 
karotažnih meritev, da je litološke plasti s pomočjo ekspertnega sistema mogoče določiti 
hitreje in natančneje, in da se plasti premoga, peščene in glinaste frakcije določajo na osnovi 
meritev game, nevtrona, gostote in elektrokarotažnih meritev. S postavitvijo ekspertnega 
sistema pričakujem naslednje rezultate: skrajšan čas interpretiranja karotažnih meritev, 
hitrejše in učinkovitejše prepoznavanje plasti lignita ter jasnejšo določitev glinastih in 
peščenih plasti v pliocenskih sedimentih. 
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2 Karotažne meritve 
Z geofizikalnimi meritvami v vrtinah ali karotažami določamo zaporedje plasti, skozi katere 
je izdelana vrtina. S karotažnimi meritvami poleg zaporedja plasti lahko določamo kamnine in 
za njihovo prepoznavanje izrabljamo lastnosti, kot so električna upornost, gostota, naravna in 
inducirana radioaktivnost, akustičnost ter temperaturni gradient. Vseeno pa karotaže ne 
omogočajo neposrednega stika, kakršnega poznamo na primer pri jedrovanju, zato se 
karotažne meritve uporabljajo v kombinaciji z jemanjem vzorcev, ki jih na površje prinese 
izplaka, in občasnim jedrovanjem na izrazito zanimivih mestih (Kearey et al. 2002 in Gosar 
2010). 
Oprema, ki je potrebna za izvajaje karotažnih meritev, sestoji iz sonde, ki zbira podatke, kabla 
in navijalnih bobnov, s katerimi spuščamo in dvigamo sondo v vrtini, ter računalniškega 
programa, s katerim shranjujemo in obdelujemo zajete podatke. Primer takšnega sestava je 
prikazan na sliki 1. V sondi je običajno vgrajenih več instrumentov, s katerimi opravljamo 
raznolike karotažne meritve, pri tem pa je treba paziti, da instrumenti med seboj delujejo 
neodvisno in ne vplivajo na posamezne meritve. Na ta način skrajšamo čas merjenja, saj ni 
treba opravljati vsake meritve posebej (Kearey et al. 2002). 
 
Slika 1: Izvajanje karotažnih meritev (Gosar, 2010) 
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Karotaže se izvajajo med enakomernim dvigovanjem sonde v vrtini, kar poteka s hitrostjo od 
300 do 1800 m/h, odvisno od izbrane metode in potrebne natančnosti. Tako pridobljeni 
podatki so podani v odvisnosti od globine, zato je treba med dvigovanjem sonde stalno 
kontrolirati globino, kar se opravlja z magnetnimi markerji na kablu in merskim kolesom na 
površju. Signali s podatki, ki jih izmerijo sonde, do računalniškega sistema po večini 
prehajajo v analogni obliki in se nato na površju digitalizirajo, uveljavljajo pa se tudi 
karotažne sonde z že vgrajenimi analogno-digitalnimi pretvorniki, katerih prednost je v 
manjši občutljivosti signala med potovanjem po kablih (Gosar, 2010). 
Z izbiro prave metode karotažnih meritev je mogoče določiti splošne geološke lastnosti, kot 
sta litologija in mineralna sestava, lastnosti plasti ter geokemične in petrofizikalne lastnosti na 
raziskovanem območju. Za osnovno opredelitev lege in debeline plasti lignita v 
Premogovniku Velenje lahko uporabimo osnovne karotažne meritve, ki zadoščajo za 
ločevanje treh materialov, premoga ter gline in peska, ki ga obdajata. Med podatki iz vrtin na 
območju premogovnika so nam tako v največjo pomoč naslednje štiri karotažne meritve: 
- kaliper, 
- nevtron, 
- gostota in 
- upornostna karotaža (Gosar, 2010). 
2.1 Kaliper 
Za merjenje premera vrtine se uporablja mehanska karotažna sonda, imenovana kaliper, ki jo 
sestavljata dve vzmetni ročici. Med dvigovanjem sonde v vrtini sta ročici pritisnjeni ob steno 
vrtne in preko vzmeti reagirata na spremembe premera. S pomočjo električnega upora v sondi 
se mehanski premiki nato pretvorijo v električni signal, le-ta pa s kalibracijo v premer vrtine. 
Rezultat meritve je na koncu prikazan kot zvezno spreminjanje premera po merjeni dolžini 
vrtine. Z namenom zmanjšanja števila karotažnih meritev se kaliper v sondah pogosto 
uporablja skupaj z ostalimi karotažami, pri katerih je ročica prislonjena na steno vrtine, to so 
mikrolog in gostotna ter nevtronska karotaža (Gosar, 2010). 
Samostojno uporabljen kaliper ni ravno uporaben za določanje litografskih plasti oz. z njim ni 
mogoče natančno določiti plasti, je pa zato v veliko pomoč pri uporabi drugih karotaž. S 
kaliperjem lahko določimo predvsem trdoto in gostoto litoloških plasti, v trdih plasteh je 
premer vrtine konstanten ter zelo podoben premeru vrtalne glave. Zaradi izplake se na stenah 
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vrtine v plasteh prepustne peščene frakcije pojavlja izplačni kolač, ki ga s kaliperjem hitro 
prepoznamo, saj je premer manjši od vrtalne glave in po celotni dolžini plasti konstanten. V 
mehkejših kamninah se kot posledica manjše stabilnosti pojavljajo nepravilnosti, kot sta 
povečan ali zmanjšan premer vrtine, ki nastaneta zaradi rušenja ostenja vrtine ali premika 
kamnine v izvrtan prostor. Primer vrtine z zgoraj opisanimi razmerami je prikazan na spodnji 
sliki.  
 
Slika 2: Vpliv kamnine na premer vrtine (Gosar, 2010) 
 
2.2 Nevtron 
Za nevtronsko karotažo je značilno obstreljevanje s hitrimi nevtroni in opazovanje odziva 
kamnine. Na gibanje nevtronov imajo največji vpliv vodikovi ioni, ki imajo skoraj takšno 
maso kot nevtroni in zato sprejmejo največ kinetične energije. Ko se nevtronu dovolj zmanjša 
kinetična energija, se začne gibati zelo počasi, zato ga absorbira bližnje jedro, kar sproži 
manjše gama sevanje. Intenziteta sevanja je odvisna od razdalje, ki jo je prepotoval nevtron, 
večja, kot je koncentracija vodikovih ionov, bližje vrtini je prišlo do razpada nevtrona in 
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posledično višjega sevanja. Po drugi strani v kamninah z manjšo vsebnostjo vodikovih ionov 
nevtroni prepotujejo večjo razdaljo, zato števec zaznava manjšo raven radiacije (Kearey et al. 
2002). 
Vsebnost vodikovih jeder se v kamninah odraža predvsem v količini vode, ki je lahko prosta v 
porah, kristalizirana ali vezana. V peščenjakih in apnencu so vsi vodikovi ioni v prosti vodi v 
porah, zato je koncentracija teh ionov odvisna izključno od poroznosti, medtem ko je v drugih 
kamninah, predvsem glinavcih, prisotna voda lahko tudi del strukture. Zaradi tega je treba 
litologijo predhodno določiti z drugimi metodami, na primer gama karotažo, šele nato 
uporabimo nevtronsko karotažo za določanje poroznosti (Hallenburg, 1997 in Kearey et al. 
2002).  
Karotažna sonda je običajno sestavljena iz enega vira nevtronov in dveh detektorjev. V 
primerih, ko se uporablja kombinacija nevtronske in gostotne karotaže, mora biti nevtronski 
del sonde nameščen nad gostotnim, v nasprotnem primeru bi lahko obstreljevanje kamnine z 
žarki gama vplivalo na meritve razdalje, ki jo dosežejo nevtroni. Vertikalna ločljivost 
nevtronske karotaže znaša med 40 in 60 cm ter globinski doseg med 15 in 25 cm. Za 
določanje poroznosti kamnine se uporablja vodikov indeks, ta je definiran kot razmerje 
utežnega odstotka vodika v formaciji glede na utežni odstotek vodika v vodi. Večja, kot je 
vsebnost vode v porah, večji bo indeks. Z nevronsko karotažo lahko pravo poroznost 
določimo le v čistem apnencu, v ostalih plasteh pa je treba uporabiti korekcije (Gosar, 2010). 
 
Nevtronske karotaže ne moremo uporabljati neposredno za določanje plasti premoga, je pa 
veliko bolj učinkovita pri določanju plasti peska in gline, kar je prikazano na sliki 3. Za peske 
je značilna predvsem efektivna poroznost, medtem ko je pri glinavcih skupna poroznost 
običajno višja. Zaradi tega je nevtronska poroznost pri glinavcih višja, nekje med 35 % in 48 
%, v peskih pa znaša le okoli 30 % do največ 35 %.   
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Slika 3: Nevtronska karotaža v plasti peska in glinavca (Gosar, 2010) 
 
2.3 Gostota 
Z gostotno karotažo merimo skupno gostoto kamnine, le-ta pa je odvisna od gostote matriksa, 
poroznosti in vrste fluida, ki zapolnjuje pore. Kot že prej omenjeno, se skupaj z nevtronsko 
karotažo uporablja za določitev litološke sestave plasti. Gostotna karotaža deluje po principu 
gama karotaže, le da v tem primeru namesto merjenja naravnega sevanja gama kamnino 
obstreljujemo z usmerjenimi žarki gama. Zaradi takšnega delovanja to vrsto karotaže 
imenujemo tudi gama-gama karotaža. Meritve potekajo tako, da merimo dušenje med virom 
in detektorjem, ki je posledica Camptonovega sipanja, odvisno pa je od gostote elektronov, ki 
je neposredno povezana z gostoto kamnine. Camptonovo sipanje je pojav, pri katerem žarki 
gama trčijo z elektroni v snovi, zaradi česar se jim zmanjšuje energija (Gosar, 2010). 
Sonda gostotne karotaže je sestavljena podobno kot nevtronska, iz enega vira žarkov gama in 
dveh detektorjev, ki sta postavljena na različnih razdaljah. Z bližnjim detektorjem merimo 
odziv vrtine, ki ga pri obdelavi podatkov odštejemo od odziva oddaljenega detektorja, da tako 
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dobimo pravi odziv geološke formacije. Zaradi dveh ročic, na katerih sta detektorja, se gama 
karotaža skoraj vedno uporablja skupaj z merjenjem premera vrtine. Globinski doseg je 
relativno majhen, okoli 10 cm, prednost sistema pa je dobra vertikalna ločljivost. Tako lahko 
določamo pravo gostoto za plasti, ki so debelejše od 60 cm, obenem pa zaznavamo tudi tanjše 
plasti z debelino nad 15 cm (Gosar1 2010). 
 
Slika 4: Odziv gostotne karotaže na različne litološke plasti (Gosar, 2010) 
V sodobnih sondah se število žarkov, ki jih zazna detektor, pretvori direktno v gostoto 
kamnine. Te meritve niso vedno natančne, še posebno, kadar pore kamnine zapolnjuje voda, 
zaradi česar se pri obdelavi podatkov uporabljajo korekcijske krivulje, ki podajajo popravke 
za vrtine in izplačni kolač. Na sliki 4 je prikazan odziv gostotne karotaže na različne litološke 
plasti v vrtini. Višjo gostoto imajo običajno peščenjaki, med 2,65 in 2,90 g/cm3 in glinavci 
nekoliko nižjo, med 2,0 in 2,8 g/cm3. Medtem ko pri glinavcih skupna gostota običajno ne 
odstopa od omenjenih vrednosti, je v peskih lahko nekoliko nižja, če so pore v kamnini 
namesto z vodo ali nafto zapolnjene s plinom. Najmanjšo gostoto med tremi obravnavanimi 
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litološkimi plastmi pa ima premog, med 1,2 in 1,5 g/cm3. Zaradi tako nizke gostote je 
gostotna karotaža najprimernejša za primarno določanje plasti premoga (Gosar, 2010). 
2.4 Upornostne karotaže 
Električne karotaže so med najbolj razširjenimi karotažnimi metodami, še posebno 
upornostne, s katerimi merimo električno upornost kamnin. V osnovi so kamnine slabi 
prevodniki, ki pa se jim lahko njihova električna upornost zmanjša, če so porozne in nasičene 
z vodo. Upornost vode v porah je nadalje odvisna tudi od količine raztopljenih snovi v sami 
vodi, še posebno pa se zmanjša, če je v njej raztopljena sol. Enota za upornost je Ωm, pri 
karotažah pa se pogosteje uporablja enota Ωm2/m (Gosar, 2010). 
 
Slika 5: Kratka in dolga normalna upornostna karotaža (Gosar, 2010) 
Električne upornosti kamnine lahko merimo na več načinov in z različnimi sondami. Prva 
izmed teh metod je normalna upornostna karotaža, pri kateri sta na sondi nameščeni le ena 
potencialna in ena tokovna elektroda. Drugi par je nameščen na večji oddaljenosti od prvega 
para, to je lahko v vrtini ali kot je pogosteje, na ustju vrtine. Med merjenjem napajamo obe 
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tokovni elektrodi z nizkofrekvenčnim izmeničnim tokom in pri tem merimo potencialno 
razliko med potencialnima elektrodama. Poznamo kratko in dolgo normalo, odvisno od 
razdalje med tokovno in potencialno elektrodo na sondi. Pri kratki normali je razdalja med 
elektrodama 16 inčev (406 mm) in pri dolgi normali 64 inčev (1626 mm). Ker je efektivni 
globinski doseg sonde približno dvakratnik razdalje med elektrodama, normali merita različne 
rezultate. Pri kratki normali so meje med plastmi dobro izražene, meja med plastmi je 
relativno ostra, vendar niso nujno na pravem mestu. Visoko uporne plasti so običajno na 
karotažni krivulji prikazane tanjše kot so v resnici, nizko uporne pa debelejše. Dolga 
normalna upornostna karotaža ima večji globinski doseg, zato tudi omogoča določevanje 
prave formacijske upornosti (Kearey et al. 2002 in Gosar 2010). 
Preostali dve upornostni karotaži, ki sta uporabni pri določanju plasti premoga, peska in 
glinavca, sta lateralna upornostna karotaža ali laterolog in mikrolog. Pri laterologu se 
uporablja sonda s tremi elektrodami, pri čemer sta dve potencialni, razdalja med njima je 
običajno 81 cm, tokovna elektroda pa je oddaljena 5,7 m od njunega središča, tako da sta obe 
enako oddaljeni od tokovne elektrode. Druga tokovna elektroda je še vedno nameščena na 
ustju vrtine. Prednost laterologa je velik globinski doseg in daje neposredno prave upornosti 
kamnine v plasteh, katerih debelina je večja od 12 metrov. Poleg tega je meja med debelejšimi 
plastmi lažje vidna (Kearey et al. 2002 in Gosar 2010). 
Po drugi strani ima mikrolog zelo majhen globinski doseg, manj kot 10 cm, zaradi manjše 
razdalje med tremi elektrodami, ki znaša med 25 in 50 mm. Dve potencialni in ena tokovna 
elektroda so nameščene na ploščici, ki je pritisnjena ob steno vrtine. Zaradi manjšega dosega 
in občutljivosti je treba sondo v vrtini dvigovati izredno počasi, zaradi česar se običajno 
uporablja le na krajših odsekih vrtine, ki je izrazito zanimiva. Z mikrologom se opravljajo 
meritve upornosti izplake, še posebno uporaben pa je kot detektor izplačnega kolača, ki je 
pravi pokazatelj prepustnosti kamnine (Kearey et al 2002 in Gosar, 2010). 
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3 Geologija Premogovnika Velenje 
3.1 Geologija območja 
Na sliki 6 so prikazane geotektonske enote na območju premogovnika in bližnji okolici. Plast 
premoga leži večinoma v Velenjski udorini in deloma na območju južnih Karavank, obe enoti 
pa omejujeta preloma, Smrekovški in Šoštanjski. Večina okoliških plasti je grajenih iz raznih 
sedimentov, tako imamo severno od Smrekovškega preloma konglomerate, sljudne 
peščenjake in laporje, z izjemo osrednjih Karavank, kjer so metamorfne kamnine, granit in 
tonalit. Južno od Smrekovškega preloma območje južnih Karavank gradijo peščenjaki, 
glinasti skrilavci in kristalasti apnenci, medtem ko se na meji z Velenjsko udornino pojavljajo 
tudi laporji, peski, prodi in seveda premog. Osrednji del Velenjske udornine gradijo breče, 
laporasta morska glina, kvartarni melji, glinavci, gline, premog in peski, podobne terciarne 
plasti pa najdemo tudi južno od Šoštanjskega preloma (Veber, 2007). 
 
Slika 6: Geotektonske enote (Veber, 2007) 
Celotna Velenjska udornina obsega približno 44 kvadratnih kilometrov v pravokotni obliki in 
se razteza v smeri severozahod – jugovzhod. Po Brezigarjevih računih je kotanja globoka več 
kot tisoč metrov in tako njena najgloblja točka leži med minus 700 in 800 metri nadmorske 
višine. Predpliocenska podlaga je tudi znotraj kotanje izredno razgibana, na severnem delu, 
kjer se pod različnimi nakloni spušča pobočje Karavank, je mogoče opaziti več jarkov in 
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grebenov. Na južnem delu kotanje se podlaga enakomerno dviga do Šoštanjskega preloma, od 
tod naprej pa se dviguje stopničasto in pride na površino na približno 370 metrih nadmorske 
višine (Brezigar et al. 1988). 
3.2 Plast premoga 
Udornina med Smrekovškim in Šoštanjskim prelomom vsebuje vrsto manjših, lokalnih 
prelomov, ki se raztezajo v vse smeri. Nastajajočo udornino so sproti zapolnjevali sedimenti, s 
čimer se je v pliocenu oblikovala današnja dolina. Znotraj teh sedimentov se je v sinklinalni 
obliki odložila tudi plast premoga, ki je z 8,3 kilometra dolžine in 2,5 kilometra širine ena 
izmed največjih v Evropi. Specifična je tudi debelina same plasti, saj ponekod znaša več kot 
160 metrov in sega med 200 in 500 metri v globino, pri čemer največjo globino plast premoga 
dosega na sredini, na robovih pa je plitveje, kot je prikazano na sliki 2 (Jeromel et. al., 2010; 
Veber, 2007). 
 
Slika 7: Pregledni geološki profil JZ–SV (Veber, 2007) 
Zgoraj opisana geologija ponazarja razmere v nedotaknjenih plasteh, medtem ko se lastnosti 
plasti v krovnini in talnini zaradi napredovanja izkopa ves čas spreminjajo. Plast lignita ima v 
primerjavi z ostalimi sedimenti v kotanji precej višjo trdnost. Plasti neposredno nad izkopnim 
prostorom se zaradi odkopavanja plastično preoblikujejo, višje plasti pa se postopoma 
posedajo, kar se odraža v usedanju površine nad rudnikom (Jeromel et al., 2010). Z namenom 
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določanja vpliva izkopnega prostora na posamezne plasti in iskanje kvalitetnejših plasti 
premoga ves čas potekajo raziskave. Tako je bilo do leta 2010 na območju Premogovnika 
Velenje izdelanih že več kot 660 vrtin iz površne in približno 2000 jamskih vrtin (Veber, 
2007). 
Kvaliteta premoga se v plasti močno spreminja, predvsem v vertikalni smeri, kjer je 
kvalitetnejši premog v zgornjem delu plasti. Največje količine kvalitetnega premoga so na 
območju največje debeline na sredini plasti, kjer znaša debelina kvalitetnega premoga tudi več 
kot 160 metrov. Na meji s talnino je najprej odložena premoška glina, negorljiva kombinacija 
premoga in gline, ki predstavlja približno mejo gorljivosti pri 4,2 MJ/kg. Nad premoško glino 
leži plasti jalovinastega premoga z višjo kurilno vrednostjo. Meja med jalovinastim in 
kvalitetnim premogom je pri kurilnosti 7,5 MJ/kg, maksimalna kurilnost velenjskega lignita 
pa znaša približno 13 MJ/kg. Meje med posameznimi plastmi niso natančno določene, temveč 
plasti prehajajo iz ene v drugo, tako je kvaliteten premog kljub višji kurilni vrednosti še vedno 
jalovinast ali pa je jalovinast premog v spodnjem delu ponekod negorljiv. Povsem drugačne 
meje so pri krovnini, kjer so prehodi med plastmi povsem jasni in tudi sloji enotnejši. Na 
premoško plast, pod prvo plastjo peskov v krovnini, je po celotnem območju odložena tanjša 
plast krovne gline, ki ne presega debeline enega metra. V nadaljevanju krovnine so odložene 
različno debele plasti glinavcev in peskov (Veber, 2007). 
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4 Lastnosti litoloških plasti v Premogovniku Velenje 
Iz predhodnih raziskav na območju Velenjske udornine so bili zbrani podatki in posredno 
določene lastnosti posameznih frakcij, ki so na tem območju. Prve večje petrološke raziskave 
Premogovnika Velenje so se odvijale v petdesetih in na začetku šestdesetih let prejšnjega 
stoletja pod okriljem Milana Hamrle. Raziskave so potekale predvsem na iz vrtin odvzetih 
jedrih, s tako imenovanim jedrovanjem, teh jeder pa je bilo leta 1955 za kar 496 metrov. 
Drugi val večjih petroloških raziskav je potekal v osemdesetih letih, prav tako s postopkom 
jedrovanja (Markič in Sachsenhofer, 2010). 
Osnovni namen ekspertnega sistema je določiti vrsto frakcije na posamezni globini. Lastnosti 
premoga se razlikujejo glede na lego, v nižjih plasteh ima premog večjo vsebnost gline in v 
sredini največjo kurilno vrednost, se pravi je tudi delež gline precej manjši. Za velenjski lignit 
je značilna precejšnja vsebnost vlage, ki lahko presega 45 %, vendar to bistveno ne vpliva na 
meritev laterologa (Markič in Sachsenhofer, 2010). Glede na vsebnost gline pa se spreminja 
tudi sama gostota, ki je primarni parameter za določanje premoga. Kvaliteten premog ima 
gostoto običajno med 1,4 in 1,5 g/cm3, gostota zaglinjenega premoga pa je nekoliko višja. Pri 
pregledu grafov karotažnih meritev sem ugotovil, da gostota, razen z nekaj izjemami, presega 
mejno vrednost kvalitetnega premoga. Zato sem meje pri premogu določil nekoliko višje, kot 
je prikazano v preglednici 3. 
Podoben princip je uporabljen pri preostalih dveh frakcijah. Za peščeno frakcijo, ki na tem 
območju vključuje različne kamnine, kot so peski, prod, lapor in preostali, je značilna višja 
gostota kot pri premogu ali glinasti frakciji. Druge značilnosti so nizka nevtronska poroznost, 
visoka električna upornost pri laterologu in visoka prepustnost, ki je razvidna iz razlike med 
kratko in dolgo upornostno normalo. Za glinasto frakcijo, ki vključuje predvsem glinavce in 
meljevce, je značilna gostota srednje vrednosti, ki se giblje med 2,05 in 2,2 g/cm3. Obratno, 
kot pri peščeni frakciji, je nevtronska poroznost precej višja in običajno presega 30 %, 
električna upornost pri laterologu pa je manjša.  
Predvsem pri zadnjih dveh frakcijah si lahko pomagamo še s kaliperjem, s katerim glede na 
meritve posredno določamo stabilnost vrtine. Pri povečanem kaliperju lahko domnevamo, da 
je na tisti globini kamnina s slabšo stabilnostjo, ki je značilna predvsem za glinasto frakcijo. 
Nasprotno je za peščeno frakcijo značilno, da so kamnine v njej stabilnejše in posledično 
meritev kaliperja okvirno sovpada s premerom vrtine po izdelavi.  
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Na podlagi zbranih podatkov iz literature in zapiskov pri predmetu Inženirska geofizika sem 
določil lastnosti premoga ter peščene in glinaste frakcije, ki so predstavljene v spodnji 
preglednici.  
Preglednica 1: Lastnosti litoloških plasti 
Frakcija Lastnosti 
Premog - gostota kvalitetnega lignita znaša med 1,4 in 1,5 g/cm3  
- nizka upornost lignita, ki običajno znaša pod 30 Ωm 
Peščena frakcija - značilna visoka upornost pri laterologu in nizka nevtronska 
poroznost 
- nevtronska poroznost med 20 in 30 % 
- gostota, večja od 2,2 g/cm3  
- upornost laterologa, višja od 50 Ωm 
- visoka razlika med kratko in dolgo upornostno normalo kaže 
na večjo prepustnost peskov 
- značilna je nižja vrednost kaliperja zaradi trdnejše kamnine 
Glinasta frakcija - gostota se giblje med 2,05 in 2,2 g/cm3, izjemoma lahko 
dosega 2,3 g/cm
3
 
- visoka nevtronska poroznost, ki presega 30 %, in nizka 
električna upornost, ki je pri laterologu manjša od 50 Ωm 
- značilen je povečan kaliper, čigar vrednost pogosto presega 
8,8 inča 
 
4.1 Podatki karotažnih meritev 
Pridobljeni podatki karotažnih meritev so lahko podani v obliki zveznega grafa ali numerični 
obliki, se pravi v preglednicah. Vse zbrane podatke karotažnih meritev v Premogovniku 
Velenje, ki jih je bilo mogoče pretvoriti, sem prenesel v Excel in jih v preglednici uredil v 
enako določeno zaporedje. V prvem stolpcu je vpisana globina, v drugem nevtron, v tretjem 
gostota in tako naprej do zadnjega stolpca, v katerem so vpisani podatki za laterolog. Podatki 
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so za vse vrtine urejeni na identičen način, zato je v preglednici 2 prikazan samo del celotnega 
nabora podatkov iz vrtine PM-8a/04 med globinama 126 in 128 metrov.  
Preglednica 2: Podatki karotažnih meritev 
Vrtina: PM-8a/04 
Globina CN 
 (%) 
DEN 
(g/cm^3) 
N16 
(Ohm/m) 
N64 
(Ohm/m) 
CAL 
(cole) 
LAT 
(Ohm/m) 
… … … … … … … 
126 28,81 2,223 42,903 41,468 9,149  
126,1 29,272 2,208 40,766 41,499 9,265  
126,2 29,528 2,195 39,637 41,529 9,32  
126,3 30,644 2,187 38,69 41,224 9,313  
126,4 31,316 2,192 37,561 40,461 9,295  
126,5 31,01 2,181 35,882 39,393 9,216  
126,6 29,702 2,166 34,142 38,324 9,024  
126,7 28,198 2,146 33,226 37,5 9,011 13,61 
126,8 27,148 2,138 33,562 37,042 9,017 14,381 
126,9 27,03 2,138 34,661 37,073 9,024 14,808 
127 27,243 2,156 35,852 37,225 9,049 15,987 
127,1 27,426 2,198 37,561 37,042 9,032 17,758 
127,2 27,5 2,25 39,881 36,279 9,036 20,414 
127,3 28,112 2,275 42,689 35,272 9,065 23,039 
127,4 29,233 2,267 45,07 34,325 9,12 24,855 
127,5 30,044 2,236 46,016 33,745 9,149 27,831 
127,6 31,295 2,203 46,23 33,471 9,149 30,243 
127,7 32,077 2,187 46,139 33,501 9,17 31,487 
127,8 33,827 2,175 44,612 33,745 9,179 33,135 
127,9 34,589 2,165 42,445 34,631 9,191 33,654 
128 33,88 2,154 40,369 35,546 9,259 34,112 
… … … … … … … 
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V nekaterih primerih običajno v zgornjih delih vrtine, na posamezni globini niso bile 
opravljene vse meritve, kot jih prikazuje zgornja preglednica, kjer deloma manjkajo podatki 
za laterolog. Izostanek podatkov pri laterologu je pri danih podatkih iz Premogovnika Velenje 
precej pogost, zato bo treba pri postavljanju ekspertnega sistema manjkajoče podatke 
upoštevati in prilagoditi sistem, da bo deloval tudi v takšnih primerih.  
Grafična oblika prikaza podatkov je primernejša za ročno interpretacijo karotažnih meritev in 
omogoča boljši pregled. Podatki so za boljšo preglednost razdeljeni na več grafov, odvisno od 
števila merjenih parametrov, podatki in rezultati vrtin, v katerih ni bilo izvedenega merjenja 
laterologa, so predstavljeni na dveh grafih, ostali pa na treh. Na prvem grafu sta v vseh 
primerih predstavljeni vrednosti nevtrona in gostote v odvisnosti od globine, na drugem 
vrednosti kratke in dolge normale ter kaliperja v odvisnosti od globine, na tretjem grafu pa so 
prikazane samo vrednosti laterologa. 
V magistrsko delo so vključene vrtine iz Premogovnika Velenje, na osnovi katerih bo izdelan 
ekspertni sistem za osnovno določanje vrste frakcije. Skupno je izbranih pet vrtin, to so P-
3NT/01, P-5r/00, PL-8a/04, PM-7a/01 in PM-8a/04, od katerih prva in tretja vrtina ne 
vsebujeta podatkov za laterolog. Grafični podatki karotažnih meritev v vseh vrtinah so 
prikazani v prilogi 1. 
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5 Izdelava ekspertnega sistema 
Ekspertni sistem je izdelan v programski opremi Excel s programskim jezikom VBA 
(angleško Visual Basic for Applications). Za izdelavo sistema sem uporabil splošne lastnosti 
premoga, peščene frakcije in glinaste frakcije ter te izhodiščne lastnosti prilagodil za uporabo 
pri obdelavi večjega števila različnih karotažnih meritev na območju Premogovnika Velenje.  
Koda ekspertnega sistema je sestavljena iz treh segmentov, določanja spremenljivk in 
območij podatkov, zanke, s katero obdelujemo podatke, in dodatnega urejanja tabele 
podatkov v Excelu. 
V sistemu sta opredeljeni dve spremenljivki, rezultat v obliki besedila in globina, ki je 
definirana kot območje podatkov, v tem primeru so podatki za globino vpisani v stolpcu B, 
kjer so tudi opredeljeni s funkcijo Set Globina. Vsi ostali podatki v določeni vrstici se nato 
nanašajo na to globino v stolpcu B, in sicer preko funkcije Globina.Offset, s katero izberemo 
željen podatek, gostota se na primer nahaja dve celici desno od globine, kaliper pet celic 
desno in tako naprej. Seznam, v kateri celici je določen podatek, je dodan kot opomba, ki se 
označuje z znakom '. Za zapisovanje rezultata sem izbral stolpec J, prvi rezultat pa bo vpisan 
v celico, ki je v isti vrstici kot vnos prve globine. Na koncu prvega dela kode je vnesena še 
funkcija za preprečevanje posodabljanja zaslona, s čimer preprečimo ponastavljanje zaslona 
ob vsaki izvršeni akciji kode. Prvi del kode je zapisan v naslednji obliki: 
Sub ObdelavaKarotaže() 
 
    Dim Globina As Range 
    Dim Rezultat As String 
     
    ' CN = Globina.Offset(0, 1) 
    ' DEN = Globina.Offset(0,2) 
    ' N16 = Globina.Offset(0,3) 
    ' N64 = Globina.Offset(0,4) 
    ' CAL = Globina.Offset(0,5) 
    ' LAT = Globina.Offset(0,6) 
     
    Set Globina = Range("B3", Range("B3").End(xlDown)) 
     
    Rezultat = Range("J3").Select 
     
    Application.ScreenUpdating = False 
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Ključni del ekspertnega sistema je zanka, s katero obdelujemo bazo podatkov, pridobivamo 
rezultate in jih vpisujemo v naprej določene celice. Zanka je sestavljena tako, da pregleduje 
vpisane kriterije za določitev posamezne frakcije, dokler ne izbere ustreznega, rezultat, ki je 
predpisan za te kriterije, vpiše v določeno celico in nato zaključi zanko ter se vrne na začetek. 
V zanki so zapisani samostojni ali gnezdeni pogojni (angl. If) stavki, s katerimi preverjamo 
želene podatke. Osnova zanke je funkcija For Each, ki se na koncu vsakega cikla zaključene 
zanke premakne za eno celico navzdol, funkcija Next Globina zaključi zanko, le-ta pa se 
premakne v naslednjo celico globine. Tik pred koncem zanke je vpisana še vrstica 
ActiveCell.Offset(1,0).Select, s katero določimo novo celico za vpis rezultata, v tem primeru 
eno celico pod to, v katero smo ravnokar vpisali rezultat.  
For Each Globina In Range("B3", Range("B3").End(xlDown)) 
        If … 
End If 
         
ActiveCell.Offset(1, 0).Select 
Next Globina 
 
Pogojni stavki v zanki in kriteriji so odvisni od tega, katero frakcijo določajo. Pogojni stavek, 
s katerim iščemo zaglinjen premog, je v kodi zapisan na naslednji način. 
If (Globina.Offset(0, 2) < 1.7 And Globina.Offset(0, 6) = "") Or _ 
   (Globina.Offset(0, 2) < 1.7 And Globina.Offset(0, 6) < 30) Then 
    ActiveCell = "zaglinjen premog" 
      ActiveCell.Offset(0, 1).Interior.Color = rgbGrey 
V tem primeru predpostavimo, da mora biti vrednost gostote (DEN ali Globina.Offset(0,2)) 
manjša kot 1,7 g/cm3  in električna upornost laterologa (LAT ali Globina.Offset(0,6)) ni znana, 
se pravi ni podatka, ali je vrednost gostote manjša od 1,7 g/cm3 ter vrednost laterologa manjša 
od 30 Ωm. Če veljajo ti pogoji, potem se pod rezultat v aktivno celico zapiše besedilo 
zaglinjen premog, celica desno od aktivne celice pa se obarva s pripadajočo barvo, v tem 
primeru sivo.  
Obenem s pogojnimi stavki preverimo še druge pomembne lastnosti, ki ustrezajo predpisanim 
kriterijem. Tako lahko preverimo: 
- zaglinjenost v peščenih frakcijah, če je razlika med normalama manjša od vrednosti 0 Ωm;  
- delno peščenost v glinastih frakcijah;  
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- visoko prepustnost v peščenih frakcijah določamo, ko razlika med normalama presega 
vrednost 10 Ωm;  
- odstopanje kaliperja od izvrtanega premera vrtine.  
Te lastnosti se za posamezno frakcijo preverjajo le, če ta frakcija ustreza osnovnim kriterijem 
in je zapisana kot rezultat. V primeru, da že osnovni kriterij ne ustreza pogojem, program tudi 
teh posameznih ne preverja, temveč preko funkcije Else preskoči na preverjanje naslednjega 
pogojnega stavka. Tako je koda za vsako posamezno frakcijo zapisana na način, kot je 
prikazano spodaj za peščeno frakcijo: 
          If Globina.Offset(0, 1) < 30 And Globina.Offset(0, 2) > 2.2 And _ 
            (Globina.Offset(0, 6) > 45 Or Globina.Offset(0, 6) = "") Then 
                ActiveCell = "peščena frakcija" 
                ActiveCell.Offset(0, 1).Interior.Color = rgbGreen 
                    If Globina.Offset(0, 5) > 9.5 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal > 9,5" 
                    End If 
                    If Globina.Offset(0, 5) < 8 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal < 8" 
                    End If 
                    If (Globina.Offset(0, 3) - Globina.Offset(0, 3)) < 0 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 2).Value = "zaglinjeno" 
                    End If 
Sistem je zasnovan tako, da najprej preveri osnovne lastnosti peščene frakcije, če je 
nevtronska poroznost manjša od 30 % in gostota, večja od 2,2 g/cm3 ter električna upornost 
laterologa večja od 45 Ωm ali pa je celica, kjer bi moral biti zapisan laterolog, prazna. Če 
podatki ustrezajo kriterijem, se v celico pod rezultat vpiše besedilo peščena frakcija, celica 
desno od aktivne celice pa se obarva v tem primeru z zeleno barvo. V nadaljevanju program s 
samostojnimi pogojnimi stavki še preveri, ali je morebiti kaliper večji od 9,5 inča ali manjši 
od 8 inčev. Če je kaliper res večji ali manjši od predpisanih vrednosti, program v celico, ki je 
tri celice desno od rezultata, vpiše besedilo Cal > 9,5 ali Cal < 8, v nasprotnem primeru pusti 
celico prazno. V nadaljevanju se preveri še zaglinjenost peščene frakcije, in sicer glede na 
razliko med kratko in dolgo normalo. Če je razlika manjša od vrednosti 0 Ωm, se dve celici 
desno, pod opombe, vpiše besedilo zaglinjeno, če ne ustreza kriterijem pa celica ostane 
prazna. 
Če rezultat na globini ni definiran kot zaglinjen premog, premoški glinavec, peščena frakcija 
ali glinasta frakcija, se pod rezultat vpiše besedilo nedoločeno, celica desno pa se obarva 
rumeno. V tem primeru se v skladu s spodaj opisanimi kriteriji določa, kateri frakciji se 
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podatki najbolj približujejo, v celici, ki leži dve polji desno od rezultata, pa se zapisujejo 
opombe, kot sta delno peščeno ali delno glineno. Celoten sistem, ki je postavljen znotraj 
zanke, je posplošeno zapisan v preglednici 3. 
Preglednica 3: Kriterij za določitev rezultata 
Kriterij Rezultat  Opomba 
nevtron ali gostota nimata  
vpisanega podatka 
ni podatka / 
gostota < 1,7 in LAT = prazna celica  
ali gostota < 1,7 in LAT < 30 
zaglinjen premog preveri kaliper 
gostota < 1,85 in LAT = prazna  
celica ali gostota < 1,85 in LAT < 30 
premoški glinavec preveri kaliper 
nevtron < 30 in gostota > 2,2 in  
(LAT < 45 ali LAT = prazna celica 
peščena frakcija preveri kaliper 
N16-N64 < 0: zaglinjeno 
gostota < 2,25 in nevtron > 28 in 
(LAT < 45 ali LAT = prazna celica 
glinasta frakcija preveri kaliper 
kaliper med 8 in 8,4: delno 
peščeno 
nevtron < 30 in gostota > 2,2 in  
(N16-N64) > 10 
peščena frakcija preveri kaliper 
opomba: visoko prepustno 
ne ustreza nobenemu kriteriju nedoločeno preveri kaliper 
LAT < 45 in nevtron 25-28 
in gostota 2,25-2,3: delno 
glineno 
LAT > 45 in nevtron 30-35 
in gostota 2,1-2,2: delno 
peščeno 
gostota < 2,25 in nevtron > 
28 in LAT 45-55: delno 
glineno 
nevtron < 30 in gostota > 
2,2 in LAT 35-45: delno 
peščeno 
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Za boljši pregled rezultatov v Excelovi tabeli je dodan stolpec, v katerem so posamezni 
rezultati predstavljeni z določeno barvo. V naslednji preglednici so zapisani možni rezultati 
po obdelavi z ekspertnim sistemom in njihove pripadajoče barve. 
 
Preglednica 4: Barvna legenda 
ni podatka, nedoločeno rumena barva  
zaglinjen premog, premoški glinavec siva barva  
peščena frakcija zelena barva  
glinasta frakcija rjava barva  
 
V zadnjem delu kode so zapisane vrstice, ki urejajo tabelo podatkov in rezultate. Tako je v 
stolpcih J, K in L, nad celicami, v katerih so zapisani rezultati, barvna koda in opombe, 
zapisan naslov posameznih stolpcev. Med dodatno urejanje spadajo tudi barvna legenda v 
zgornjem desnem kotu Excelove tabele in ukazi za avtomatično prilagajanje velikosti celic v 
stolpcu, glede na dolžino besedila, AutoFit, in poravnava besedila na desno stran v celicah 
stolpca M, HorizontalAlignment = xlRight. 
 
    Range("J2").Value = "Rezultat" 
    Range("K2").Value = "Barva" 
    Range("L2").Value = "Opomba" 
     
    Range("M1").Select 
        ActiveCell.Interior.Color = rgbGrey 
        ActiveCell.Offset(1, 0).Interior.Color = rgbGreen 
        ActiveCell.Offset(0, 2).Interior.Color = rgbBrown 
        ActiveCell.Offset(1, 2).Interior.Color = rgbYellow 
        ActiveCell.Offset(0, 1).Value = "premog" 
        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "glinasta frakcija" 
        ActiveCell.Offset(1, 1).Value = "peščena frakcija" 
        ActiveCell.Offset(1, 3).Value = "nedoločeno" 
     
    Range("J2").EntireColumn.AutoFit 
    Range("L2").EntireColumn.AutoFit 
    Range("M3").EntireColumn.HorizontalAlignment = xlRight 
    Range("N1", "N2").EntireColumn.AutoFit 
 
Celotna koda je zapisana v prilogi 2. 
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6 Rezultati 
Osnovni rezultati obdelave karotažnih meritev z ekspertnim sistemom so zapisani v Excelovi 
preglednici v obliki besedila in označeni s pripadajočimi barvami. V skladu s kodo 
ekspertnega sistema je v Excelovi preglednici za vsako globino določen eden izmed štirih 
možnih rezultatov, ki so predstavljeni v preglednici 4. V stolpcu J je v obliki besedila zapisan 
rezultat, ki ustreza določenim kriterijem, v stolpcu K, barvna koda tega rezultata, ter v 
stolpcih L in M dodatne opombe, kot je predstavljeno v postopku izdelave ekspertnega 
sistema. Zaradi enake postavitve podatkov pri vseh vrtinah so tudi rezultati postavljeni v istih 
stolpcih. 
Podatki karotažnih meritev so zelo obsežni, več tisoč vrstic, zato sem za boljši pregled stolpce 
z barvno kodo priredil, zmanjšal dimenzijo po globini in nastalo sliko obrnil v horizontalno 
lego, tako da ustreza podatkom iz grafov. Celoten barvni stolpec iz vrtine PM-8a/04 od 
globine 115 metrov do 420 metrov je prikazan na spodnji sliki. Posamezne vrtine imajo 
različen razpon podatkov in posledično tudi rezultatov, začnejo se nekje od 0 ali 100 metrov 
globine ter se raztezajo vse do največje globine 600 metrov pri vrtini PL-8a.  
 
Slika 8: Rezultat vrtine PM-8a 
Kot je omenjeno v poglavju 3, se v višjih legah izmenjujejo plasti peščene in glinaste frakcije, 
kar je vidno tudi na zgornji sliki. Plasti peščene frakcije, ki imajo debelino vsaka nekaj metrov 
in jih jasno vidimo na prikazani sliki, so po vsej globini do približno 325 metrov. Vmesne 
glinaste plasti morajo biti prav tako dovolj debele, meter ali več, da lahko trdimo, da je na tem 
območju zagotovo plast glinastih frakcij. Vmesna rumena območja (tekstovni rezultat 
nedoločeno) označujejo negotov rezultat, kjer sklepamo, da bodisi plasti frakcij prehajajo iz 
ene v drugo, bodisi podatki odstopajo preveč, da bi točno določili, za katero frakcijo gre. 
Rumena barva prav tako označuje pomanjkanje podatkov za določitev rezultata, na kar nas 
ekspertni sistem tudi opozori s tekstovnim rezultatom, ni podatka. Pri vrtini PM-8a je teh 
nedoločenih rezultatov relativno malo, pojavljajo se večinoma le med prehajanjem med 
različnimi frakcijami, zato je obdelava te karotažne meritve precej enostavna, podrobnejši 
pregled pa je potreben le na nekaj mestih.  
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V skladu s poglavjem 3, so plasti z vsebnostjo premoga na globini med 200 in 500 metri, 
odvisno od lege vrtine glede na plast premoga. Na robu je premog v višjih legah, na sredini pa 
je plast premoga debelejša in tudi leži globlje. Za premog v Velenjski udornini je prav tako 
značilno, da leži v debelejši plasti glinaste frakcije, z vmesnimi plastmi peščene frakcije. Vse 
te lastnosti so jasno vidne na slikah rezultatov. Pri vrtini PM-8a se debelejša plast glinaste 
frakcije začne nekje pri 340 metrih globine in se razteza vse do konca območja merjenja. 
Znotraj te plasti so s sivo barvo opazni vložki zaglinjenega premoga in premoškega glinavca z 
različnimi debelinami, od nekaj manj kot meter pa vse do približno treh metrov.  
Slike rezultatov so v prilogi 3 dodane h grafom s podatki. Glede na podatke in kriterije za 
določitev posameznih frakcij, s pomočjo slik rezultatov določimo, kje ležijo debelejše plasti 
določenih frakcij. Na sliki rezultata vrtine P-3NT vidimo, da med globinama 320 in 420 
metrov leži obsežna plast gline z vmesnimi tanjšimi plastmi zaglinjenega premoga. Na grafu 
podatkov omenjene vrtine se ta plast odraža z nizko vrednostjo gostote, visoko nevtronsko 
poroznostjo ter nizko vrednostjo elektrologa, kratke in dolge upornostne normale. Debelejša 
plast glinaste frakcije je prav tako med 250 in 285 metri globine, kar se lepo odraža na sliki 
rezultata, na samem grafu podatkov pa je to plast precej težje zaznati oziroma ni tako izrazita.  
 
Slika 9: Rezultat vrtine P-3NT 
Plasti v vrtini P-3NT so v spodnjem delu jasno vidne, po drugi strani pa so v zgornjem delu 
vrtine plasti zelo tanke, zato je težko natančno določiti njihovo lego in pravilno debelino. 
Veliko je tudi nedoločenih rezultatov, vseeno pa v splošnem prihaja do menjavanja plasti med 
peščenimi in glinastimi frakcijami.   
 
Slika 10: Rezultat vrtine P-5r 
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Vrtina P-5r ima med vsemi obdelanimi vrtinami najmanjši delež glinastih frakcij in največji 
delež peščenih frakcij. Po celotni globini merjenja od 10 do približno 300 metrov je med 
podatki mogoče opaziti trend visoke vrednosti gostote in nizke nevtronske poroznosti, kar 
označuje prisotnost peščene frakcije. Debele plasti peščene frakcije so med rezultati jasno 
vidne in tudi pričakovane na tem mestu, prekinjajo pa jih območja z nedoločenimi rezultati, ki 
jih s tem ekspertnim sistemom ni mogoče točno določiti. V takšnem primeru si ta območja 
podrobneje ogledamo v Excelovi preglednici, kjer so zapisane opombe in dodatki k 
rezultatom. Med opombami je v kar nekaj primerih zapisano, da je peščena frakcija v tej vrtini 
pogosto določena na podlagi visoke prepustnosti, za sama nedoločena območja med plastmi 
peščene frakcije pa, da so delno peščena. Tako lahko sklepamo, da je to celotno območje 
sestavljeno iz peščenih frakcij, vendar drugačnih kamnin.  
Plast glinaste frakcije se začne približno na globini 315 metrov in vsebuje skoraj izključno 
premoški glinavec ter zelo malo zaglinjenega premoga z nizko kurilno vrednostjo. Celotna 
plast je debela približno 70 metrov, pod njo se nadaljujejo plasti peščene frakcije.  
Vrtina PL-8a je skoraj v celoti izvrtana v plasti glinastih frakcij, z nekaj manjšimi vložki 
peščene frakcije in zaglinjnega premoga. Zaradi odsotnosti laterologa je nabor podatkov 
manjši kot pri ostalih vrtinah, zato je točna določitev vrste frakcije in položaja v vrtini težja 
kot pri ostalih vrtinah. Pri vrtini P-3NT, kjer prav tako ni podatkov za laterolog, se to 
pomanjkanje ni izrazito poznalo zaradi debelejših in čistejših plasti, pri tej vrtini pa ostaja 
precej nejasnosti glede točnosti rezultatov.  
 
Slika 11: Rezultat vrtine PL-8a 
Zaradi negotovosti rezultatov je potreben podrobnejši pregled rezultatov, ki nam razkrije, da 
je v skoraj polovici celic (2360/5000) pod opombami zapisano, da je na tej globini frakcija 
delno peščena. Ta opomba se pojavlja tako pri rezultatih, ki določajo glinasto frakcijo, kakor 
tudi pri nedoločenih rezultatih. V resničnem stanju se tudi v tej vrtini izmenjujejo plasti 
peščene in glinaste frakcije, katerih lastnosti nekoliko odstopajo od povprečnih vrednosti, ki 
so bile uporabljene za izdelavo ekspertnega sistema. Drugi razlog za nejasno sliko rezultatov 
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je večji razpon globine, kjer so se opravljale karotažne meritve, zaradi česar so plasti na sliki 
nekoliko bolj stisnjene in posledično manj vidne.  
Peta vrtina, v kateri so se izvajale meritve, PM-7a na sliki spodaj, je podobna vrtini P-3NT, z 
velikim deležem nedoločenih območij v zgornjem delu vrtine, nejasnim menjavanjem plasti 
peščene in glinaste frakcije ter večjim deležem glinaste frakcije in premoga v spodnjem delu 
vrtine. V zgornjem delu se pri nedoločenih rezultatih pogosto pojavlja opomba, da je kamnina 
na tej globini ali delno peščena ali delno glinena, kar lahko označuje prisotnost peščene ali 
glinaste frakcije z ne prav izrazitimi lastnostmi. Ker ti podatki preveč odstopajo od 
povprečnih, bi za točno določitev potrebovali več podatkov še drugih karotažnih meritev.  
 
Slika 12: Rezultat vrtine PM-7a 
V spodnjem delu vrtine, od globine 300 metrov dalje, je določitev frakcije bolj jasna, 
prevladuje glinasta frakcija z manjšimi vložki peščene in nedoločene frakcije. Precej bolj 
jasno vidna je plast zaglinjenega premoga od globine 440 metrov dalje, kjer prihaja do 
kombiniranja plasti premoškega glinavca, zaglinjnega premoga in glinaste frakcije, kar je 
značilno za območje Velenjske udornine.  
V Excelovi preglednici so zapisani vsi rezultati, opombe in legenda, ki jih koda ekspertnega 
sistema izdela. Pri vsaki vrtini v Excelovi preglednici je dodana barvna legenda frakcij, ki je 
bila ustvarjena z zadnjim delom kode ekspertnega sistema. Zgornja leva celica legende, celica 
obarvana s sivo barvo, je pri vseh vrtinah v celici M1, kot je določeno v kodi. 
Preglednica 5: Barvna legenda v Excelovi preglednici 
  premog   glinasta frakcija 
  peščena frakcija   nedoločeno 
 
Kot že prej omenjeno, so vsi podatki in rezultati preobširni, da bi jih bilo mogoče smiselno 
zapisati v magistrski nalogi, zato bom predstavil nekaj zanimivejših delov, na katerih so 
videni rezultati in opombe ekspertnega sistema glede na določene kriterije. V prvem primeru 
je prikazano delovanje sistema ob odsotnosti zadostnega števila podatkov na primeru vrtine P-
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3NT in dodana opomba zaradi povečanega kaliperja. Za potrebe razlage so prikazane le 
določene celice. Do globine 11,9 metra nimamo podatkov za nevtronsko poroznost in gostoto, 
zato je rezultat enak ni podatka, celica pa je obarvana rumeno. Od globine 12 metrov naprej je 
dovolj podatkov, tako da sistem določi enega izmed rezultatov, v tem primeru nedoločeno in 
peščena frakcija. Druge lastnosti, ki se zapisujejo pod opombe, se preverjajo samo takrat ko 
imamo zadostno število podatkov. V tem primeru je kaliper večji od vrednosti 9,5, kjer je 
določena meja, vendar nas program na to opozarja šele od globine 12 metrov, čeprav je ta 
vrednost kaliperja presežena že prej, kakor je prikazano v spodnji preglednici. Poleg tega 
vidimo tudi navzkrižne rezultate, nevtron in gostota nam pravita, da je v tem območju peščena 
frakcija, vrednost kaliperja pa je za peščeno frakcijo občutno previsoka. Takšni primeri se 
pojavijo predvsem, kadar ni zadostnega števila podatkov za natančno določitev frakcije, 
opombe pa pomagajo pri detekciji teh napak. 
Preglednica 6: Rezultat ni podatka 
Vrtina: P-3NT/01 
     
 
Globina 
CN 
(%) 
DEN 
(g/cm^3) 
CAL 
(inch) 
 
Rezultat Barva Opomba 
 
11,5 
  
12,28 
 
ni podatka   
 
 
11,6 
  
12,32 
 
ni podatka   
 
 
11,7 
  
12,39 
 
ni podatka   
 
 
11,8 
  
12,49 
 
ni podatka   
 
 
11,9 
  
12,67 
 
ni podatka   
 
 
12 16,08 2,16 12,98 
 
nedoločeno   
 
Cal > 9,5 
12,1 18,32 2,23 13,49 
 
peščena frakcija   
 
Cal > 9,5 
12,2 20,72 2,36 14,17 
 
peščena frakcija   
 
Cal > 9,5 
12,3 22,91 2,56 14,97 
 
peščena frakcija   
 
Cal > 9,5 
12,4 24,86 2,83 15,79 
 
peščena frakcija   
 
Cal > 9,5 
12,5 26,27 3,14 16,48 
 
peščena frakcija   
 
Cal > 9,5 
 
V vrtini PL-8a, po sliki 11 sodeč, prevladuje glinasta frakcija, ki jo občasno prekinjajo plasti 
peščene frakcije. Po pregledu Excelove preglednice z rezultati se kot že prej omenjeno, 
pogosto pojavlja opomba delno peščeno na mestih, kjer je zaznana glinasta frakcija. Takšni 
rezultati se običajno pojavljajo v dveh različnih primerih. Ko je v debelejši plasti glinaste 
frakcije zaznana zelo tanka plast druge frakcije, v tem primeru peščene na globini 366,9 
metra, kjer se pojavi vprašanje, ali je plast peščene frakcije morda debelejša. Ta primer je 
viden v preglednici 7. 
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Preglednica 7: Opomba delno peščeno 1 
399,4 
 
glinasta frakcija   delno peščeno 
399,5 
 
glinasta frakcija   delno peščeno 
399,6 
 
peščena frakcija   
 399,7 
 
peščena frakcija   
 399,8 
 
peščena frakcija   
 399,9 
 
glinasta frakcija   delno peščeno 
400 
 
glinasta frakcija   delno peščeno 
 
V drugem primeru pa frakciji prehajata iz ene v drugo, pri čemer se zaradi prisotnosti druge 
frakcije lastnosti postopoma spreminjajo, dokler sistem ne zazna druge frakcije, kakor je 
prikazano v preglednici 8. Debelejša plast glinaste frakcije je naložena na debelejši plasti 
peščene frakcije, na njuni meji pa se prekrivajo lastnosti obeh frakcij. Podobna primera se 
pojavljata tudi takrat, ko je v peščeni frakciji zaznana prisotnost glinaste frakcije, takrat se 
pod opombami izpiše delno glinasto. Pri tem moram opozoriti, da premajhni intervali med 
posameznimi globinami ne omogočajo natančne določitve debeline in vrste plasti. Vsi 
obdelani podatki so prikazani na 10-centimetrskih intervalih, medtem ko večina sond ne zazna 
tako debelih plasti, zato je treba pri tanjših plasteh upoštevati možnost, da je prišlo do napake 
v meritvah. Za detekcijo tanjših plasti je izredno koristen mikrolog, ki daje še najbolj 
natančne podatke o debelini in položaju teh plasti, vendar med danimi karotažnimi meritvami 
ni bilo dovolj podatkov za mikrolog, da bi jih bilo smiselno umestiti v kodo. 
Preglednica 8: Opomba delno peščeno 2 
253,7 
 
glinasta frakcija   delno peščeno 
253,8 
 
glinasta frakcija   delno peščeno 
253,9 
 
glinasta frakcija   delno peščeno 
254 
 
glinasta frakcija   delno peščeno 
254,1 
 
glinasta frakcija   delno peščeno 
254,2 
 
nedoločeno   
 254,3 
 
peščena frakcija   
 254,4 
 
peščena frakcija   
 254,5 
 
peščena frakcija   
 254,6 
 
peščena frakcija   
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Prehodi med posameznimi plastmi so težko določljivi zaradi spreminjanja lastnosti, kar se 
opazi tako na grafih rezultatov kakor tudi v preglednicah. V preglednici 9 vidimo enega izmed 
takšnih prehodov, kjer nas je sistem opozoril, da so lastnosti v nedoločenem območju 
podobne oziroma glede na kriterije delno ustrezajo glinastim frakcijam. Čeprav se plast 
glinaste frakcije začne šele na globini 157,1 metra, lahko glede na opombe sklepamo, da je ta 
plast glinaste frakcije v resnici na zgornji strani debelejša za približno pol metra, vendar 
vrednosti karotažnih meritev na tem območju nekoliko odstopajo, bodisi je vrednost gostote 
previsoka, nevtronska poroznost prenizka ali pa električna upornost presega mejno vrednost.  
Preglednica 9: Opomba delno glinasto 
156 
 
peščena frakcija   
 156,1 
 
peščena frakcija   
 156,2 
 
peščena frakcija   
 156,3 
 
peščena frakcija   
 156,4 
 
nedoločeno   
 156,5 
 
nedoločeno   delno glinasto 
156,6 
 
nedoločeno   delno glinasto 
156,7 
 
nedoločeno   delno glinasto 
156,8 
 
nedoločeno   delno glinasto 
156,9 
 
nedoločeno   delno glinasto 
157 
 
nedoločeno   delno glinasto 
157,1 
 
glinasta frakcija   
 157,2 
 
glinasta frakcija   
 157,3 
 
glinasta frakcija   
 157,4 
 
glinasta frakcija   
  
Zadnji opombi, ki ju je treba omeniti, sta visoka prepustnost, ki je prikazana v spodnji 
preglednici, in zaglinjenost. V skladu s kriteriji, ki so zapisani v preglednici 3, ta opomba 
nima večje vloge pri določanju vrste frakcije, pomaga pa pri določanju mej med plastmi. Prav 
tako s tema dvema kriterijema zmanjšujemo število nedoločenih rezultatov. 
Preglednica 10: Opomba visoka prepustnost 
154,9 
 
nedoločeno   
 155 
 
nedoločeno   
 155,1 
 
nedoločeno   
 155,2 
 
nedoločeno   
 155,3 
 
peščena frakcija   visoka prepustnost 
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155,4 
 
peščena frakcija   visoka prepustnost 
155,5 
 
peščena frakcija   visoka prepustnost 
155,6 
 
peščena frakcija   visoka prepustnost 
155,7 
 
peščena frakcija   visoka prepustnost 
155,8 
 
peščena frakcija   
 155,9 
 
peščena frakcija   
 156 
 
peščena frakcija   
  
Zaglinjen premog in premoški glinavec sta v ekspertnem sistemu označena z isto, sivo barvo, 
saj sta si precej podobna, razlika je le vsebnost glinaste frakcije, edini relevanten kriterij za 
določanje razlike pa gostota. Kot je prikazano v preglednici 11, premog leži v plasti glinaste 
frakcije, kar ključno vpliva na kvaliteto premoga, vidno pa je tudi prehajanje med plastmi 
glinaste frakcije, premoškega glinavca in zaglinjenega premoga. Glede na višjo gostoto 
premoga v vseh meritvah lahko sklepam, da so vrtine na obrobju premoškega sloja, kjer ni 
kvalitetnega premoga.  
Preglednica 11: Zaglinjen premog in premoški glinavec 
409,5 
 
glinasta frakcija   
409,6 
 
glinasta frakcija   
409,7 
 
glinasta frakcija   
409,8 
 
premoški glinavec   
409,9 
 
premoški glinavec   
410 
 
premoški glinavec   
410,1 
 
zaglinjen premog   
410,2 
 
zaglinjen premog   
410,3 
 
zaglinjen premog   
410,4 
 
zaglinjen premog   
410,5 
 
zaglinjen premog   
410,6 
 
zaglinjen premog   
410,7 
 
premoški glinavec   
410,8 
 
glinasta frakcija   
410,9 
 
glinasta frakcija   
411 
 
glinasta frakcija   
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7 Razprava 
Po podrobnejšem pregledu rezultatov obdelave karotažnih meritev z ekspertnim sistemom je 
bilo ugotovljeno, da se pri vseh vrtinah v osnovi ujemajo s predvideno geologijo območja. 
Opaziti je, da so vrtine, ki obsegajo večji razpon globine, manj pregledne, zato bi bilo smotrno 
globlje vrtine za podrobnejšo analizo razdeliti na več delov. Največ težav se pojavi pri vrtinah 
s spremenljivimi lastnostmi, kjer se plasti hitro menjajo ali so tako tanke, da jih je na slikah 
težko zaznati. V takšnih primerih si je priporočljivo pogledati rezultate v osnovni preglednici. 
Kot je razvidno iz slik rezultatov, so različne plasti dobro vidne, kadar so debele vsaj meter ali 
dva, odvisno od razpona globine, medtem ko tanjše plasti v nekaterih primerih sploh niso 
vidne, oziroma zelo slabo. Pri tako tankih plasteh se zato pogosto pojavi dvom o pravilnosti 
rezultatov in težava pri interpretaciji. 
Nedoločena območja v nasprotju s pričakovanji ne predstavljajo večjih težav, saj jih je s 
pomočjo opomb mogoče razložiti in povezati skupaj z okoliškimi plastmi. Prav tako je 
nedoločenih območij v primerjavi s preostalimi frakcijami relativno malo in še to se 
pojavljajo skoraj izključno med menjavanjem plasti. Opombe so se glede na postavljene 
kriterije izkazale za jasne, neposredno nam sporočijo, ali je neka frakcija sicer drugačna od 
osnovnih pogojev, ima pa lastnosti, zaradi katerih bi jo lahko uvrstili med to frakcijo. Takšen 
primer je peščena frakcija z dodatnim kriterijem prepustnosti. Opombi delno peščeno ali 
delno glinasto nam prav tako pomagata pri določanju prehoda med posameznimi plastmi in 
nam pokažeta, da meje med plastmi niso ostre, ampak prihaja do postopnega prehajanja na 
razdaljah, le-te so lahko manjše od metra ter velike vse do nekaj metrov. 
Glede na pridobljene rezultate lahko sklepamo, da je postavljeni ekspertni sistem dokaj 
učinkovit pri določevanju posameznih frakcij, zaporedje plasti se v večini sklada z dejstvi iz 
teorije. Ob podrobnejšem poznavanju geologije območja bi bilo mogoče določiti tudi 
geografsko lego posameznih vrtin, na katerem območju je bila meritev izvedena, je to na 
sredini plasti premoga ali obrobju, kjer je plast premoga tanjša in leži blizu površja.  
Največja prednost izdelanega ekspertnega sistema je njegova prilagodljivost. V trenutni obliki 
je sistem primeren samo za območje Premogovnika Velenje, kjer imajo kamnine in zemljine 
določene lastnosti, v okviru katerih so bili izdelani kriteriji za delovanje sistema. Z enostavno 
zamenjavo mejnih vrednosti je mogoče ekspertni sistem prilagoditi za uporabo na drugih 
območjih ali iskanje drugih geoloških plasti. Prav tako je mogoče sistem nadgraditi, če se 
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pojavi potreba po natančnejših ali drugačnih rezultatih, z drugačno postavitvijo pogojnih 
stavkov v srednjem delu kode. Potrebno pa je omeniti, da se z dodajanjem vsakega dodatnega 
kriterija, iskanjem dodatne lastnosti ali povečevanjem števila možnih rezultatov, se pravi 
povečevanjem natančnosti in zanesljivosti, občutno poveča zapletenost ter obsežnost kode 
ekspertnega sistema. Po tej strani je smiselno kodo obdržati čim bolj enostavno in natančnost 
pri določanju določenih frakcij povečevati s spreminjanjem kriterijev. 
V splošnem je obstoječ sistem primeren za obdelavo vseh karotažnih meritev v Premogovniku 
Velenje in si tako olajšamo delo pri ročni obdelavi podatkov, ni pa uporaben kot samostojni 
program za obdelovanje karotažnih meritev. Če upoštevamo zadnje, se je postavljen sistem 
izkazal za učinkovito pomoč pri ročni obdelavi karotažnih meritev, zanimivejša območja pa 
se dodatno preučujejo na starejši način. 
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8 Zaključek 
Delovne hipoteze, postavljene v uvodu, so bile skozi magistrsko delo preverjene in v večini 
tudi potrjene. Izkazalo se je, da si s takšnim ekspertnim sistemom olajšamo obdelavo 
karotažnih meritev, prav tako je z danimi podatki mogoče interpretirati karotažne meritve. 
Določanje litoloških plasti z ekspertnim sistemom pa je odvisno od kvalitete sistema in 
izkušenosti pri postavljanju le-tega. Na samo natančnost sistema lahko vplivamo z izbiro 
kriterijev, razpona, v katerem podatki še ustrezajo lastnostim plasti, in preverjanjem večjega 
števila parametrov. Za dosego zastavljenih ciljev sem izbral enostavnejši pristop, z ne preveč 
zapletenim sistemom, ki se je izkazal za dokaj uspešnega. Natančnost določitve plasti znaša v 
večini vrtin manj kot en meter, če si pri interpretaciji pomagamo z izkušnjami in opombami v 
Excelovi preglednici. Po končani postavitvi sistema in izdelavi programa je hitrost 
interpretacije meritev prav tako hitrejša kot pri običajni ročni interpretaciji, saj so debelejše 
plasti lažje vidne, tako da nam preostane le še ročna interpretacija nedoločenih območij, kjer 
si pa pomagamo z opombami.  
S tem so doseženi tudi zastavljeni cilji, čas interpretiranja posamezne vrtine je krajši, vendar 
to drži le v primeru, ko moramo interpretirati več vrtin na istem območju, kjer imajo plasti 
enake ali vsaj zelo podobne lastnosti. Pri večjem številu vrtin na različnih lokacijah sistem ni 
popolnoma uspešen in ga je treba popravljati s spreminjanjem kriterijev, kar pa je lahko ob 
manjših spremembah še vedno hitrejše kot ročna interpretacija karotažnih meritev. Točnega 
števila, koliko vrtin mora biti na istem območju, da je uporaba ekspertnega sistema hitrejša 
kot ročna interpretacija, nisem ugotovil zaradi premajhnega števila danih vrtin. Z izkušenostjo 
pri postavljanju sistema se čas, ki ga porabimo z interpretacijo, občutno skrajša, tako da bi bil 
lahko sistem primeren tudi pri manjšem številu vrtin.  
Tudi plasti lignita so na grafičnem prikazu rezultatov hitreje vidne pri uporabi ekspertnega 
sistema kot pri ročni interpretaciji, čeprav sem za določitev uporabil le dva osnovna kriterija 
in električno upornost kot pomoč. Prehod iz glinaste frakcije v premog je pri ročni 
interpretaciji težje viden, s sistemom pa lahko določimo točno mejo, pri kateri vrednosti 
gostote naj program meritve interpretira kot premog. Glinene in peščene plasti so prav tako 
lažje določljive zaradi točno določenih kriterijev, z uporabo kontrastnih barv pa so plasti jasno 
vidne tudi na grafičnem prikazu rezultatov. 
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10 Priloge 
Priloga 1: Grafični podatki elektrokarotažnih meritev 
Priloga 2: Ekspertni sistem (koda) 
Priloga 3: Rezultati interpretacije elektrokarotažnih meritev 
 
 
  
Priloga 1: Grafični podatki elektrokarotažnih meritev
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Priloga 2: Ekspertni sistem 
Sub ObdelavaKarotaže() 
 
    Dim Globina As Range 
    Dim Rezultat As String 
     
    ' CN = Globina.Offset(0, 1) 
    ' DEN = Globina.Offset(0,2) 
    ' N16 = Globina.Offset(0,3) 
    ' N64 = Globina.Offset(0,4) 
    ' CAL = Globina.Offset(0,5) 
    ' LAT = Globina.Offset(0,6) 
     
    Set Globina = Range("B3", Range("B3").End(xlDown)) 
     
    Rezultat = Range("J3").Select 
     
    Application.ScreenUpdating = False 
     
    For Each Globina In Range("B3", Range("B3").End(xlDown)) 
        If Globina.Offset(0, 1) = "" Or Globina.Offset(0, 2) = "" Then 
            ActiveCell = "ni podatka" 
            ActiveCell.Offset(0, 1).Interior.Color = rgbYellow 
         
' premog 
        Else 
            If (Globina.Offset(0, 2) < 1.7 And Globina.Offset(0, 6) = "") Or _ 
            (Globina.Offset(0, 2) < 1.7 And Globina.Offset(0, 6) < 30) Then 
                ActiveCell = "zaglinjen premog" 
                ActiveCell.Offset(0, 1).Interior.Color = rgbGrey 
                    If Globina.Offset(0, 5) > 9.5 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal > 9,5" 
                    End If 
                    If Globina.Offset(0, 5) < 8 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal < 8" 
                    End If 
         
        Else 
            If (Globina.Offset(0, 2) < 1.85 And Globina.Offset(0, 6) = "") Or _ 
            (Globina.Offset(0, 2) < 1.85 And Globina.Offset(0, 6) < 30) Then 
                ActiveCell = "premoški glinavec" 
                ActiveCell.Offset(0, 1).Interior.Color = rgbGrey 
                    If Globina.Offset(0, 5) > 9.5 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal > 9,5" 
                    End If 
                    If Globina.Offset(0, 5) < 8 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal < 8" 
                    End If 
           
  
 
' peščena frakcija 
        Else 
            If Globina.Offset(0, 1) < 30 And Globina.Offset(0, 2) > 2.2 And _ 
            (Globina.Offset(0, 6) > 45 Or Globina.Offset(0, 6) = "") Then 
                ActiveCell = "peščena frakcija" 
                ActiveCell.Offset(0, 1).Interior.Color = rgbGreen 
                    If Globina.Offset(0, 5) > 9.5 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal > 9,5" 
                    End If 
                    If Globina.Offset(0, 5) < 8 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal < 8" 
                    End If 
                    If (Globina.Offset(0, 3) - Globina.Offset(0, 3)) < 0 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 2).Value = "zaglinjeno" 
                    End If 
 
' glinasta frakcija 
        Else 
            If Globina.Offset(0, 2) < 2.25 And Globina.Offset(0, 1) > 28 And _ 
            (Globina.Offset(0, 6) < 45 Or Globina.Offset(0, 6) = "") Then 
                ActiveCell = "glinasta frakcija" 
                ActiveCell.Offset(0, 1).Interior.Color = rgbBrown 
                    If Globina.Offset(0, 5) > 9.5 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal > 9,5" 
                    End If 
                    If Globina.Offset(0, 5) < 8 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal < 8" 
                    End If 
                    If Globina.Offset(0, 5) > 8 And Globina.Offset(0, 5) < 8.4 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 2).Value = "delno peščeno" 
                    End If 
         
' peščena frakcija (nizka prevodnost in visoka prepustnost) 
        Else 
            If Globina.Offset(0, 1) < 30 And Globina.Offset(0, 2) > 2.2 And _ 
            (Globina.Offset(0, 3) - Globina.Offset(0, 4)) > 10 Then 
                ActiveCell = "peščena frakcija" 
                ActiveCell.Offset(0, 1).Interior.Color = rgbGreen 
                ActiveCell.Offset(0, 2).Value = "visoka prepustnost" 
                    If Globina.Offset(0, 5) > 9.5 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "N16-N64 > 10 in Cal > 9,5" 
                    End If 
                    If Globina.Offset(0, 5) < 8 Then 
                        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "N16-N64 > 10 in Cal < 8" 
                    End If 
        
  
 
' nedoločeno 
        Else 
            ActiveCell = "nedoločeno" 
            ActiveCell.Offset(0, 1).Interior.Color = rgbYellow 
                If Globina.Offset(0, 5) > 9.5 Then 
                    ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal > 9,5" 
                End If 
                If Globina.Offset(0, 5) < 8 Then 
                    ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "Cal < 8" 
                End If 
                 
        ' LAT v okvirnih mejah (spreminjata se gostota in nevtron) 
        If Globina.Offset(0, 6) = "" Then 
            ActiveCell.Offset(0, 2).Value = "" 
        Else 
            If Globina.Offset(0, 6) < 45 And Globina.Offset(0, 1) > 25 And _ 
            Globina.Offset(0, 1) < 28 And Globina.Offset(0, 2) > 2.25 And _ 
            Globina.Offset(0, 2) < 2.3 Then 
                ActiveCell.Offset(0, 2).Value = "delno glinasto" 
            Else 
                If Globina.Offset(0, 6) > 45 And Globina.Offset(0, 1) > 30 And _ 
                Globina.Offset(0, 1) < 35 And Globina.Offset(0, 2) < 2.2 And _ 
                Globina.Offset(0, 2) > 2.1 Then 
                    ActiveCell.Offset(0, 2).Value = "delno peščeno" 
                End If 
            End If 
        End If 
         
        ' gostota in nevtron v okvirnih mejah (spreminja se LAT) 
        If Globina.Offset(0, 6) = "" Then 
            ActiveCell.Offset(0, 2).Value = "" 
        Else 
            If Globina.Offset(0, 2) < 2.25 And Globina.Offset(0, 1) > 28 And _ 
            Globina.Offset(0, 6) > 45 And Globina.Offset(0, 6) < 55 Then 
                ActiveCell.Offset(0, 2).Value = "delno glinasto" 
            Else 
                If Globina.Offset(0, 1) < 30 And Globina.Offset(0, 2) > 2.2 And _ 
                Globina.Offset(0, 6) > 35 And Globina.Offset(0, 6) < 45 Then 
                    ActiveCell.Offset(0, 2).Value = "delno peščeno" 
                End If 
            End If 
        End If 
                        End If 
                    End If 
                End If 
            End If 
        End If 
    End If 
        
  
 
    ActiveCell.Offset(1, 0).Select 
    Next Globina 
     
    Application.ScreenUpdating = True 
     
    ' dodatno urejanje 
     
    Range("J2").Value = "Rezultat" 
    Range("K2").Value = "Barva" 
    Range("L2").Value = "Opomba" 
     
    Range("M1").Select 
        ActiveCell.Interior.Color = rgbGrey 
        ActiveCell.Offset(1, 0).Interior.Color = rgbGreen 
        ActiveCell.Offset(0, 2).Interior.Color = rgbBrown 
        ActiveCell.Offset(1, 2).Interior.Color = rgbYellow 
        ActiveCell.Offset(0, 1).Value = "premog" 
        ActiveCell.Offset(0, 3).Value = "glinasta frakcija" 
        ActiveCell.Offset(1, 1).Value = "peščena frakcija" 
        ActiveCell.Offset(1, 3).Value = "nedoločeno" 
     
    Range("J2").EntireColumn.AutoFit 
    Range("L2").EntireColumn.AutoFit 
    Range("M3").EntireColumn.HorizontalAlignment = xlRight 
    Range("N1", "N2").EntireColumn.AutoFit 
     
End Sub 
 
 
  
Priloga 3: Rezultati interpretacije elektrokarotažnih meritev 
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